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円管内の流動状態について
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Sound Pressure Distribution in a Circular Tube and Flow Pattern 
in a ContinuousCircular Tube by Ultrasonic Iradiation 
Hiroshi Hara and Koji Shimada 
Abstract 
Our experiments were performd to measure the sound pressure distribution ofaxis and 
radius direction in a circular tube and the outlet concentration time curve for the exit stream. 
Then liquid in a continuous circular tube is degassed by ultrasonic irradiation. The follow-
ing results were obtained. 
The sound pressure in the direction ofaxis and radius in the tube may be constant， but 
the sound pressure in about 10 cm from the surface and the base in the tube was intricate. 
The sound pressure for over 50 cm tube length more or less decreased. The mixing stat巴 of
the liquid in the tube was i~fluenced by ultrasonic int巴nsityand liquid velocity. Below the 
liquid velosity U=2.8X10cmjsec， the mixing coe伍cientE was in proportion to root of ultrasonic 
intensity. In over 7 X 10 cmjsec of liquid velocity， the mixing action of velocity was more e伍cient
than that of ultrasonic waves. And the mixing in the tube was due to a circular flow. A blow-
ing flow like jet flow generated by ultrasonic caused the circular flow to grow. 
緒言
流通系円管で超音波操作を行う場合，円管内の音圧分布と流体の挙動についての知見は既
往の文献からは見当らない。超音波によって発生するキャピテーションの影響を除いた流通系
円管内の軸方向に超音波を照射した場合の軸および半径方向の音圧分布とパルス法による出口
排出濃度の滞留時間分布曲線測定から，流体の混合状態の指標として表わした混合係数と超音
波強度との聞に実験的相関関係をみいだしたので報告する。
1. 実験装置および方法
実験に用いた円筒は直径6cmのアクリノレ樹脂製で，実験装置の概要をFig.lに示した。使
用したイオン交換水は先に述べた方法1)で処理し キャビテーションの影響を取り除いた。円
管内の流量は，流動状態におよぼす超音波の効果を検討するために2.8X 1O-3~7.0 x 10-3 cc/sec 
の範囲で5点をえらび，温度25土 lOCで流通さぜた。流体の混合状態はパルス応答法による滞
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490 原 弘・島田治次
1. Universal bridge 
2. Cyncroscope 
3. Oscillator 
4. Pt-electrode 
51 5. Microphone 
6. Test tower 
7. lnjector 
a. BaTiO!四 Transducer
9. Thermo bath 
10. Mano四 meter
Fig. 1. Experimental Apparatus 
留時間分布の測定から求めた。パルス
液はKClを用い，主流との物性の差が
無視しうる程度の濃度 10-4g/ccであ
る。 1回のパルス注入量はほぼ0.2cc 
で，その排出出口濃度は白金黒電極を
用いて測定した。またインキをパルス
注入し，流体の挙動を観察した。
1.1 音圧分布
円管内の音圧は直径 lcmのチタ
ン酸バリウム受音器で測定したが，チ
タン酸ノfリウム受音器を音響学的に検
定することは困難であるのでFig.2に
示した方法で、受音器の検定を行った。
すなわち同一音場内に鉄球と受音器を
静置しその球にかかる放射圧から超
7 
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Fig. 2. Measurement apparatus of ultrasonic intensity 
音波強度を求め，超音波強度を介して受音器に発生した電圧値と対応させて音圧を検定した2)。
1.2 滞留時間分布曲線
後述するように管底面の音圧の影響が及ばない底面よりlOcmの位置から， KClのパルス
を注入し，排出出口濃度を測定して滞留時間曲線をえた。この曲線から分散σ2をEq.lにより
算出し， Eq.2およびEq.3をもちいて混合係数Eを求めた4)。
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ここで，C(8)は排出濃度，Uは流速，Lは管長であり，。=t/T，τは平均滞留時間を表わす。
2. 実験結果の考察
2.1 音圧分布
Figs.3および4にチタン酸パワウム受音器で
測定した電圧値 Vと球にかかる放射圧からえた
強度Iの1f7uと，受音器の受音感度特性を示し
た。図から音圧に相当する電圧値と強度の関係は
Eq.4であらわされ
V∞]1/2 (4 ) 
両者の検定関係は成立している。 Fig.5に円管内
軸方向の強度を示した。管長30cm程度ではほと
んど軸方向の音圧は減衰しないが， 50cm以上に
及ぶと音圧は多少減少の傾向にある。また底面ぉ -20 
よび表面の両境面から 10cm以内の部分では多少
複雑な音圧を示している。半径方向の音圧につい
ては受音器の直径が大きいため，管壁附近の音庄
を厳密に測定することは困難であったが，測定範
囲内ではほぼ一様とみなせた。
一般に，水中の音の伝搬をx方向の平面波と ( 
u 
した場合，その吸収係数 αはEq.5であらわされ 出
主
u るので
α∞ f2x ・一一ρC3 (5 ) 
音の振幅がl/eまで減衰する距離は， 超音波周波
数f=2，OOOkHzとして試算すれば数百キロメー
トルになる。したがって本実験の管長範囲内では
底面と表面部の媒質の境界面で発生する吸収およ
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Fig. 5. The intensity ofaxis direction 
in a cicular tube 
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び反射の影響による音場のみだれを除いた部分以外は軸および半径方向の音圧をほぼ一様とみ
なしてきしっかえないと思われる。
2.2 円管内紬方向の流動状態
超音波照射中の流通系円管内にKClのトレーサーをパノレス注入し， その出口排出濃度す
なわち滞留時間分布曲線について，超音波強度および管内流速の影響を示した一例をFig.6お
よび7に示した。図から，滞留時間分布は超音波強度および流速によって顕著に影響している
ため，円管内の混合状態が流体の流速を無視しうる条件U=2.8 X 10-3 cm/secの場合について，
Figs.6および7をEqs.1-3にもとづいて整理してえられた混合係数を超音波強度と相関させ
た図をFig8に示した。その関係は次式で表わされる。
E = 5 X 155[112 (7 ) 
以上のように，流速が2.8X 10-3 cm/secのように比較的小さい範囲においては，円管内の混合
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Fig. 7. The outlet concentration curve 
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状態は超音波強度の影響を顕著に受けるが，超音波周波数にはほとんど関与されていない。し
かし， Fig.9に示すように円管内流速が7X 10-3 cm/sec以上になると，流体に与える超音波混
合作用よりも流速の影響が大きくなる傾向にあるため超音波の作用は無視しうるようになる。
したがって，流通系の超音波混合操作においては，流速は限定した範囲で、操作される必要があ
ろう。円管内の流動状態を観察するためトレサーとしてインキをパルス注入し，その観察結果
遣事
の概略を Fig.l0に示した。 図示したように超音波を照射しない場合は， 図の矢印で示した部
分すなわちトレサーとしてのインキの部分がそのまま混合しないでピストンフローとして系外
に排出される。超音波を照射すれば，図示したようなジェット流的な吹き上げ流れが管内軸方
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向に生ずる。この吹き上げ流れは超音波強度の増大によって，軸および半径方向にさらに広が
ることが観察される。したがって，超音波照射による管内混合は管内軸方向に発生するジェッ
ト流的な吹き上げ流れによって起きるがこの吹き上げ流れによる円管内混合状態への発達過程
は，超音波によって発生したジェット流的な吹き上げ流れに周囲の流体を同伴し，対流による
循環流れによるものと考えられる。したがって超音波強度が大きくなればその循環流れは円管
全体に発展していくが，超音波による吹き上げ流れよりも円管内を流れる流速の方が早くなる
と，超音波の混合効果は無視されよう。
結言
流通系円管内の軸方向に超音波を照射した場合，円管内の音圧は表面部と底面部の上下ほ
ぼ10cm以外は，軸および半径方向とも一様とみなぜるが，管長が50cm以上になると多少の
減衰を生ずる。流体の混合状態は超音波強度と流速によって影響され，流速u= 2.8 X -3 cm/sec 
以下では混合係数Eは超音波強度の 1/2乗に比例する。 しかし流速が7XlO-3cm/sec以上に
およぶと超音波による混合作用よりも流速による混合作用が支配的になる。また超音波による
この管内混合は超音波によって発生したジェット流的な吹き上げにともなう循環流によるもの
である。 (昭和49年5月21日受理)
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N omenclature 
C(t)ニ=outlet concentration (g/cc) 
C = sound velocity (cm2/sec) 
E = mixing coe伍cient (cm2/sec) 
1 = ultrasonic intencity 
(erg/cm2'sec) 
E = ultrasonic frequency 
L = tube length 
P = sound pressure 
Pe = peclet number 
(rad/sec) 
(cm) 
(db) 
(一)
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u=自uidvelocity (cm/sec) 
X = coordinate in direction 
of tube axis (cm) 
Greek Letler 
α= atteniuation coe伍cient(l/cm) 
。=t/r (一)
p = density of water (g/cm3) 
0-2 = variance (一)
r = mean residence time (sec) 
